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Nel lavoro è descritto un modello di danneggiamento per provini CARALL (CArbon Reinforced 
ALLuminium), rivettati e non rivettati, sottoposti a prove di fatica mediante flessione pulsatoria a tre 
punti in controllo di spostamento. I provini sono realizzati sovrapponendo 8 lamine di tessuto 
intrecciato di carbonio [0°/90°] e resina epossidica con interposta una lamina in lega di alluminio 
6061-T6 dello spessore di 0.8mm. Le prove sono state condotte su provini non rivettati (Tipo 1), su 
provini con due rivetti disposti simmetricamente ad una distanza d=22 mm dalla mezzeria (Tipo 2) e 
su provini con 2 rivetti disposti ad una distanza d=44 mm dalla mezzeria (Tipo3). L’analisi dei risultati 
sperimentali ha mostrato come l’operazione di rivettatura introduca delle microcricche in prossimità 
del rivetto favorendo la nucleazione e propagazione della delaminazione. 
 
Abstract  
In the work are presented the results of an experimental-numerical study of riveted and not riveted 
composite materials. CARALL (CArbon Reinforced ALLuminium) specimens are tested by a plane 
bending fatigue tests to study the delamination growth of the composite interface with the increase of 
the numbers of cycles. 
 
 





Un ostacolo severo alla crescente diffusione dei compositi FML (Fibre Metal Laminates) nelle diverse 
applicazioni dell’ingegneria strutturale è costituito dalla loro elevata sensibilità alla presenza di difetti. 
La delaminazione è una delle modalità di danneggiamento più comuni e più insidiose. Numerosi studi 
[1,2,3,4] sono stati dedicati sia alla valutazione sperimentale della resistenza a frattura degli FML sia 
alla modellazione dei diversi aspetti coinvolti nel fenomeno.  Le cause principali dell’insorgenza di 
fenomeni decoesivi sono da imputare a impatti,   difetti  manifatturieri e progettuali che causano  una 
significativa riduzione della resistenza della struttura. Questi promuovono, generalmente, la  
propagazione di una delaminazione che, nei casi più gravi, può determinare il completo 
danneggiamento della struttura interessata.  L’analisi della delaminazione è comunemente divisa 
nello studio dell’innesco e della propagazione. Le  principali  analisi  sulla propagazione  della   
delaminazione  applicano  l’approccio  della meccanica della frattura, e valutano l’energia di 
rilascio unitaria G mediante il metodo degli elementi finiti e la tecnica del Virtual Crack Closure 
Technique (VCCT) proposta da Rybicki e Kanninen [5,6]. L’approccio è molto efficace dal punto 
di  vista computazionale poiché l’energia di rilascio può essere ottenuta da una sola analisi: il 
metodo numerico consente di determinare l’energia rilasciata dal sistema per ogni incremento della 
delaminazione, che generalmente corrispondere alla dimensione dell’elemento nella direzione di 
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propagazione. Nel presente lavoro è stato condotto uno studio numerico-sperimentale sull’evoluzione 
di difetti conseguenti l’operazione di rivettatura in compositi CARALL e sulle modalità di evoluzione 
della delaminazione all’interfaccia tra la lamina di alluminio e la lamina in fibra di carbonio. In 
particolare, all’interno del solutore FEM è stato implementato un criterio di danneggiamento per la 
simulazione del processo di delaminazione progressiva, originariamente utilizzato per lo studio della 
delaminazione di giunti incollati. I dati ottenuti mediante questo approccio sono stati confrontati con i 




2. Prove sperimentali 
 
I provini sono stati realizzati sovrapponendo 8 lamine di tessuto intrecciato e bilanciato di carbonio 
[0°/90°] (plain woven carbon) impregnate con resina epossidica. Una lamina in lega di alluminio 
6061-T6 dello spessore di 0.8mm è stata interposta nel piano mediano. I valori delle caratteristiche 
elastiche ortotrope del composito sono indicate in tabella 1.  
 












[Mpa] vxy vxz vyz 
66000 66000 11500 5100 5100 4800 0.08 0.35 0.35 
 
 
Sono state realizzate le seguenti tre tipologie di provini di cui in figura 1 se ne riportano le dimensioni: 
• Tipo 1: provini non rivettati. 
• Tipo 2: provini con rivetti posti simmetricamente ad una distanza di 22mm dalla mezzeria. 
• Tipo 3: provini con rivetti posti simmetricamente ad una distanza di 44mm dalla mezzeria. 
 
 
Figura 1: Dimensioni schematiche dei provini realizzati. 
 
La lamina di alluminio, opportunamente abrasa, sgrassata e ripulita dai residui di ossido, è stata 
interposta durante il processo di laminazione. I rivetti in lega di alluminio con chiodo in acciaio 
zincato sono stati applicati dopo la realizzazione dei provini e l’esecuzione dei fori. In figura 2 sono 
mostrate le dimensioni dei rivetti utilizzati. 




Figura 2: Dimensioni dei rivetti 
 
Allo scopo di avere una visione migliore dell’evoluzione del difetto, la superficie laterale del provino è 
stata verniciata con vernice bianca sulla quale sono state tracciate delle linee nere a distanza di 1 mm 
l’una dall’altra. Le prove sono state suddivise in due fasi distinte: la prima ha riguardato l’esecuzione 
di prove statiche di flessione per la determinazione dei valori di energia critica Gc per le tre tipologie di 
provini; la seconda fase è stata incentrata sullo studio della propagazione del difetto per carico di fatica 
pulsatoria. Nella tabella 2 è indicato il numero delle prove effettuate, suddivise per tipologia di 
provino. 
Tabella 2: Totalità delle prove sperimentali effettuate. 
Tipologia provino N° provini per le prove 
statiche 
N° provini per le prova 
di fatica 
Tipo 1 2 4 
Tipo 2 3 3 
Tipo 3 3 4 
 
I test sperimentali sono stati condotti su una macchina servoidraulica MTS 810. In figura 3A) è 
mostrato il sistema di afferraggio per flessione a tre punti utilizzato per l’esecuzione delle prove.  Le 
figure 3B), 3C), 3D) mostrano i risultati delle prove statiche per le tre tipologie di provini. In 
particolare è visualizzato l’andamento del carico in funzione dello spostamento della traversa. 
 
 
Figura 3: Afferraggio utilizzato per le prove sperimentali; B,C,D) Andamento del carico in funzione 
dello spostamento della traversa per provini Tipo 1, 2, 3. 
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I risultati delle prove statiche mettono in evidenza che i provini rivettati (Tipo 2 e 3) hanno una 
resistenza statica minore rispetto ai provini non rivettati (Tipo 1). Inoltre, dall’analisi delle curve di 
figura 3C) e 3D) si deduce che l’avvicinamento dei rivetti alla sezione di mezzeria (sezione di 
momento massimo) determina una minore resistenza statica imputabile a fenomeni di concentrazione 
di tensione molto più elevati per provini tipo 2 che per Tipo 3.  Quindi già dai primi risultati ottenuti 
dalle sole prove statiche si evince l’invasività dell’operazione di foratura e di rivettatura; tale aspetto 
sarà ancora più evidenziato dallo studio delle curve di fatica. La tabella 3 mostra i valori medi di Gc 
per ogni tipologia di provino secondo la norma ASTM D6671 [7,8]. 
 
Tabella 3: Valori medi di Gc per le tre tipologie di provino. 





Tipo 3 4,96 
 
Le prove di fatica sono state condotte in controllo di spostamento con valore iniziale corrispondente al 
70% dello spostamento di rottura statico, frequenza di sollecitazione di 3Hz e rapporto di carico 
R=0,1. L’obiettivo delle indagini sperimentali è quello di determinare la risposta del provino allo 
spostamento imposto in funzione del numero di cicli, al fine di studiare l’andamento del 
danneggiamento subito dallo stesso durante i cicli di carico. Le figure 4, 5, 6 mostrano il decremento 
del carico sostenuto dal provino durante le prove di fatica per le tre tipologie di provini esaminate. 
 
 
Figura 4: Andamento del carico in funzione del numero di cicli per i provini di Tipo 1. 
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Figura 5: Andamento del carico in funzione del numero di cicli per i provini di Tipo 2. 
 
Figura 6: Andamento del carico in funzione del numero di cicli per i provini di Tipo 3. 
 
Per tutti i casi esaminati, dallo studio degli andamenti sperimentali è possibile individuare tre zone. 
Nella prima, il carico presenta un andamento decrescente all’aumentare del numero di cicli e il 
provino accumula una piccola parte di danno in corrispondenza dell’apice della cricca; il secondo 
tratto, instabile, è rappresentato da un brusco calo della risposta del modello dovuto al rapido 
danneggiamento della zona in prossimità dell’apice della cricca con conseguente propagazione 
instabile di una delaminazione all’interfaccia tra il materiale composito e la lamina di alluminio. Nella 
terza fase si assiste ad una ripresa molto lenta della crescita della cricca che si protrae fino alla 
completa delaminazione. 
Nella tabella 4 è evidenziato il valore del carico iniziale e il numero di cicli  in cui si è manifestato il 
brusco avanzamento della delaminazione. Si può notare che la vita a fatica dei provini con i rivetti sia 
di gran lunga inferiore rispetto a quelli senza rivetto. 
 
Tabella 4: Risultati prove di fatica 




1 37850 423 
2 35110 445 
3 36920 401 
4 36030 423 
Tipo 2 
1 3710 375 
2 3840 364 
3 3540 372 
Tipo 3 
1 7100 429 
2 7830 425 
3 7360 421 
4 6660 415 
 
Da osservazioni ottiche e si è potuto constatare che, nel caso di provino di Tipo 1 (provino senza 
rivetto), la delaminazione si innesca nella mezzeria dove il momento flettente risulta massimo e si 
propaga verso una estremità (fig.7).  
Nel caso di provini rivettati di tipologia 2 e 3 è stato osservato che la delaminazione si innesca in 
prossimità di uno solo dei rivetti procedendo verso la mezzeria e solo dopo verso una l’estremità del 
provino (fig.8). Le possibili cause di delaminazione sono legate all’espansione radiale del rivetto e alla 
concentrazione di tensione che si genera in seguito all’operazione di foratura. La possibilità di 
delaminazione localizzata è più elevata durante il processo di installazione dei rivetti; infatti, come 
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riportato ampiamente in letteratura, la determinazione dei valori di tensione radiale in prossimità del 
rivetto può essere usata per stimare il rischio di delaminazione. La rivettatura comporta sempre la 
formazione di microcricche in prossimità del foro che favoriscono l’innesco della delaminazione 
all’interfaccia alluminio/carbonio che rappresenta, comunque, la parte più debole del composito FML. 
Inoltre la deformazione dovuta al rivetto è non omogenea e determina l’insorgenza di buckling 
localizzato [1]. 
 
Figura 7: Direzione di propagazione della delaminazione nei provini di Tipo 1 
 
 
Figura 8: Direzione di propagazione della delaminazione nei provini di Tipo 2,3 
 
La delaminazione risulta inoltre favorita dall’entità del campo tensionale (tabella 4 e figure 5, 6); 
infatti la situazione peggiore si è avuta per provini di Tipo 2 nei quali i rivetti si trovano in prossimità 
della zona di momento massimo.  
 
 
3. Modello di danneggiamento 
 
I risultati ottenuti dalle prove sperimentali sono stati confrontati con i risultati di simulazioni 
numeriche agli elementi finiti, consentendo l’individuazione dei parametri numerici descrittivi del 
fenomeno. Tali parametri sono utilizzabili in fase di progettazione di strutture CARALL soggette a 
fatica flessionale in quanto consentono di stimare il processo di degrado nonché le proprietà 
meccaniche residue. Nel caso in cui la cricca cresca a fatica in modo stabile, la propagazione in 






                                                                                                                              
        (1) 
 
Nel caso di crescita instabile l’andamento dell’energia disponibile all’apice del difetto G in funzione 
della lunghezza istantanea del difetto stesso ha un andamento complesso, in particolare è 
contraddistinto da zone in cui il rapporto dG/da varia notevolmente passando da valori positivi a 
negativi. Il fatto stesso che la lunghezza di cricca cresca in maniera instabile al raggiungimento del 
valore di energia critica per poi rallentare e crescere stabilmente, fa ipotizzare che la legge descrittiva 
della modalità di propagazione (e quindi l’andamento di da/dN in funzione dell’energia disponibile 
∆G)  sia di tipo esponenziale. Nel lavoro, per la simulazione del danneggiamento è proposto il modello 
descritto nell’Eq. 2) originariamente utilizzato per lo studio della delaminazione di giunti incollati 























   ∆ 
=  
 
              (2) 
 
L’Eq. 2 consente la determinazione della velocità di propagazione del difetto in tutte le fasi rilevate 
sperimentalmente note che siano le 4 costanti del materiale ed il valore di Gc. 
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4. Analisi numeriche  
 
Il modello FEM è stato realizzato in maniera parametrica utilizzando il linguaggio interno di 
programmazione di ANSYS [9]. La routine è costituita essenzialmente da due parti: la prima genera il 
modello geometrico bidimensionale dei provini e si occupa di creare il fronte di delaminazione. La 
seconda parte si prefigge di ricercare le costanti del modello di danneggiamento. 
La geometria del modello è stata creata mediante generazione diretta dei nodi e degli elementi. 
Attraverso l’utilizzo di una procedura ciclica, per ciascun nodo sono state definite le coordinate e la 
distanza tra i nodi successivi, fissando in tal modo la dimensione dell’elemento isoparametrico a 4 
nodi (plane42). Il fronte di delaminazione è stato definito mediante la sovrapposizione dei nodi 
all’interfaccia tra il composito e la lamina di alluminio; per simulare la perfetta adesione tra le parti 
non delaminate sono stati introdotti opportuni vincoli di legame che garantiscono la continuità degli 
spostamenti e quindi la perfetta adesione tra gli strati.  Dato che la propagazione ha luogo su path 
predefinita, è possibile fare in modo che l’evoluzione del difetto possa ottenersi semplicemente 
eliminando le equazioni vincolari di congruenza dei nodi corrispondenti.  
Lungo il fronte di delaminazione sono stati introdotti gli elementi di contatto (Conta171/ Targe169) 
che garantiscono il corretto trasferimento del carico tra le parti delaminate, e sono generati 
automaticamente dalla routine man mano che avanza il difetto. L’introduzione degli elementi di 
contatto ha determinato l’esecuzione di analisi non lineari. 
Nel caso di provini senza rivetti (Tipo 1), la delaminazione si innesca nella mezzeria e proceda verso il 
bordo. Nel caso di provini rivettati (Tipo 2, 3), la delaminazione si innesca dal bordo di uno dei rivetti 
e si propaga all’interfaccia fra la lamina di alluminio e le fibre di carbonio dalla parte inferiore del 
laminato. Tale ipotesi si sono manifestate nel 90% dei provini testati sperimentalmente. La figura 9 
mostra un particolare della deformata del provino Tipo 3 ed è visibile la delaminazione all’interfaccia 
alluminio-carbonio in prossimità del rivetto. 
 
 
Figura 9: Dettaglio della delaminazione in prossimità del rivetto 
 
4.1 Ricerca delle costanti del modello di danneggiamento  
 
Lo studio numerico verte essenzialmente nella ricerca delle costanti del modello di danneggiamento 
(Eq. 2). Le operazioni descritte di seguito sono ripetute più volte ed il processo si arresta solo quando 
la dimensione corrente di cricca sarà tale da determinare la totale delaminazione del provino o il 
superamento del prestabilito numero di cicli di iterazione. Per la ricerca delle costanti del modello di 
danneggiamento è stato utilizzato il modulo “ottimizzatore” di ANSYS. 
Definizione dei parametri iniziali: sono assegnati valori iniziali e arbitrari per le quattro costanti del 
modello di danneggiamento (C1, C2, C3, C4). E’ stato memorizzato il valore di energia critica Gc ed il 
valore del numero di cicli ∆N che è possibile considerare nella singola analisi in modo che la stessa 
non perda di accuratezza. Infatti l’esecuzione dell’analisi con incrementi unitari del numero di cicli tra 
uno step ed il successivo sarebbe troppo onerosa in termini di tempo di calcolo senza arrecare, di 
contro, vantaggi nell’accuratezza dei risultati.  
Sono stati introdotti in ANSYS i valori relativi al carico e al numero di cicli di due punti (A, B) un 
generico andamento di una prova di fatica (fig. 10). Tali punti sono costituiti da due coppie di valori 
[(Ni)s, (Pi)s] con 1<i<2  (il pedice s sta per sperimentale),  dove P1 ed N1 si riferiscono al valore del 
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carico e del numero di cicli ottenuti sperimentalmente corrispondenti al momento di rapido 
avanzamento della delaminazione e P2 ed N2 gli analoghi corrispondenti all’inizio della terza zona. 
 
 
Figura 10: Rilevamento dei punti (A) e (B) sperimentali necessari all’analisi numerica. 
 
Soluzione: Ad ogni step di iterazione, l’incremento ∆a (fig. 11) da sommare alla lunghezza di cricca 
corrente viene determinato dalla routine tramite l’equazione 2) riscritta in forma discreta. Il valore di 
energia disponibile all’apice del difetto ∆G è stato determinato tramite la tecnica VCCT []. 
 
 
Figura 11: Particolare ingrandito della zona in corrispondenza dell’apice della cricca 
 
Definito inizialmente ed univocamente il valore della dimensione dell’elemento ∆, se ∆a<∆ la routine 
provvede a determinare il numero di cicli necessari ∆N*  (Eq. 3) affinché sia ∆a≥∆, cioè le condizioni 




∆∆ = ⋅ ∆
∆
                                                                          (3) 
 
Indicato con Ni il numero di cicli iniziali, il numero di cicli finali Nf dopo che la cricca è avanzata della 
dimensione di un elemento si ottiene dalla seguente equazione: 
 
*
f iN N N= + ∆                                                                    (4) 
 
Ottimizzazione: Ad ogni iterazione sono memorizzati i valori di carico e i corrispondenti numeri di cicli 
relativi ai punti A’≡[(N1)n, (P1)n] e B’≡[(N2)n, (P2)n] (il pedice n sta per numerica) della curva di 
danneggiamento numerica ottenuta per un determinato valore (scelto automaticamente dal software nella 
fase di ottimizzazione) delle quattro costanti del modello di danneggiamento. Inizialmente, il singolo 
andamento numerico non corrisponderà con quello sperimentale poiché in questa fase le costanti del 
modello sono state scelte in maniera arbitraria. 
Pertanto è stato messo a punto un algoritmo che soddisfa i requisiti fondamentali richiesti per la ricerca 
automatica delle costanti del modello di danneggiamento. Sono state definite le seguenti variabili: 
-variabili di progetto: le quattro costanti (C1, C2, C3, C4) del modello di danneggiamento; 
-variabili di stato: sono i valori di carico e del numero di cicli relativi ai punti A’ e B’ ottenuti durante il 
processo di ottimizzazione con limitazioni mostrate nell’equazione 5). 
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( ) ( ) ( )i s i n i sP P Pδ δ− < < +  
( ) ( ) ( )i s i n i sN N Nε ε− < < +                                                        (5) 
 
Dove δ e ε sono assegnate in relazione all’accuratezza che si intende ottenere. 
-funzione obiettivo: il raggiungimento del valore minimo dell’ultimo set di carico e numero di cicli 
ottenuti e corrispondenti al punto B in figura 10. 
 
4.2 Risultati numerici 
 
Il processo di ottimizzazione ha fornito i valori delle costanti del modello di danneggiamento mostrati 
nella tabella 5. 
 
Tabella 5: Costanti modello numerico. 
Tipologia del provino C1 C2 C2 C4 
Tipo 1 5.9·10-3 0.21 0.31 0.43 
Tipo2 6.39·10-4 0.23 0.96 3.02 
Tipo3 2.61·10-5 0.12 2.65 0.39 
 
Le costanti numeriche, ottenute dall’analisi di un solo provino di data tipologia, sono state utilizzate 
per la determinazione degli andamenti del carico in funzione del numero di cicli per tutte le tipologie 
di provini utilizzate. Le figure 12, 13, 14 mostrano gli andamenti del carico in funzione del numero di 
cicli confrontati con i risultati sperimentali per provini numero 1 delle tre tipologie.  
 
 
Figura 12: Confronto numerico-sperimentale tra l’andamento del carico in funzione dei numeri di cicli 
per provino n°1 di Tipo 1. 
 
 
Figura 13: Confronto numerico-sperimentale tra l’andamento del carico in funzione dei numeri di cicli 
per provino n°1 di Tipo 2. 




Figura 14: Confronto numerico-sperimentale tra l’andamento del carico in funzione dei numeri di cicli 





Lo studio sui compositi CARALL ha evidenziato che l’impiego di rivetti, operazione molto diffusa in 
ambito aeronautico, comporta una diminuzione della vita a fatica del laminato facilitando l’insorgere 
della delaminazione.  
Le prove sperimentali hanno evidenziato diverse fasi di crescita di un difetto all’interfaccia tra 
materiale composito e lamina di alluminio: a una iniziale fase di crescita stabile segue una fase in cui il 
difetto si propaga rapidamente in pochi cicli fino a causare il completo danneggiamento del 
componente. 
Il modello di danneggiamento proposto nell’Eq 2) riesce a prevedere abbastanza bene l’evoluzione del 
danno nelle diverse fasi di crescita e quindi a stimare le condizioni operative dell’elemento strutturale 
dopo l’applicazione di un determinato numero di cicli di fatica. L’ottenimento numerico delle quattro 
costanti del materiale ha permesso di simulare tutte e tre le fasi del danneggiamento caratterizzate da 
differenti leggi di velocità di crescita della delaminazione.  
I punti critici di separazione tra fase stabile di danneggiamento e fase instabile di propagazione sono 
stati determinati numericamente mediante l’implementazione del modello di danneggiamento 
all’interno del solutore ad elementi finiti ANSYS: la funzione di potenza descritta nell’equazione 2)  
permette di legare il numero di cicli di applicazione del carico alla lunghezza di cricca corrente, 
riuscendo a distinguere la zona di sicurezza dalla zona delle possibili rotture. In questo modo, fissato 
lo spostamento da applicare, sarà possibile prevedere il numero di cicli in cui il materiale accumulerà 
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